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Розробка математичних моделей для оцінки потужності сигналу на вході 
приймача стандарту 802.11 для діапазону 5 ГГц 
Д. В. Михалевський 
Запропоновано математичні моделі просторової оцінки потужності 
сигналу на вході приймача для сімейства стандартів 802.11х для діапазону 5 
ГГц. Моделі отримані на основі експериментальних досліджень розподілу 
сигналу для кутового та центрального розміщення точки доступу. 
Особливістю даних моделей є оцінка основного енергетичного параметра 
в реальному часі та врахування максимально-можливої кількісті факторів 
впливу. Також для даних моделей було визначено допустимі межі, що мають 
мінімальний вплив на ефективну швидкість передачі інформації.  
Було встановлено, для стандарту 802.11 у частотному діапазоні 5 ГГц, 
існують досить значні флуктуації сигналу. В залежності від заповнення 
приміщення різнорідними об’єктами рівень флуктуацій може становити 
δ=±4..8 дбм, при наявності системи МІМО. Найбільша концентрація енергії 
випромінювання спостерігається безпосередньо біля передавальних антен на 
відстані до двох метрів, що в подальшому затухає на 10..20 дбм.  
Встановлено, що наявність технології МІМО вносить певну 
неоднорідність у просторовий розподіл. При цьому існують зони із меншим 
рівнем сигналу та зони-смуги із вищим за рахунок існування декількох антен. 
Ефективність такої системи є максимальною у площині розміщення антен. 
До переваг отриманих моделей оцінки просторового розподілу сигналу 
можна віднести: оцінка рівня сигналу у просторі для будь-якого приміщення; 
врахування флуктуацій основного енергетичного параметра та параметрів 
середовища передачі; врахування параметрів приміщення та заповнення 
простору об’єктами. Такі моделі є найбільш ефективними для застосування у 
методах діагностики та контролю безпровідних мереж та каналів сімейства 
стандартів 802.11х 
Ключові слова: безпровідний канал, стандарт 802.11, розподіл сигналу, 
потужність сигналу, частотний діапазон 5 ГГц 
1. Вступ
За рахунок відносної простоти створення високошвидкісних каналів
доступу до сучасних телекомунікаційних та інфокомунікаційних послуг, 
широкого поширення набули мережі сімейства стандартів 802.11х [1]. Крім 
того такі мережі досить активно застосовуються у концепції інтернету речей 
[2], як технологія канального та фізичного рівнів передачі інформації. 
Мережі сімейства стандартів 802.11х характеризуються постійним 
розвитком в напрямку підвищення головного критерію якості – ефективної 
швидкості передачі інформації. Цей критерій залежить від енергетичних 
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параметрів безпровідного каналу та від великої кількісті дестабілізуючих 
факторів. Головний енергетичний параметр, який визначає якість сигналу, – 
рівень потужності сигналу на вході приймального пристрою [3]. До основних 
дестабілізуючих факторів можна віднести широке поширення безпровідних 
мереж. Це приводить до перевантаження частотних ресурсів, що суттєво 
погіршує передавальні характеристики безпровідних каналів. Це можна 
побачити на прикладі діапазону 2,4 ГГц у густонаселених районах.  
Для розвантаження частотного ресурсу застосовуються інші діапазони: 5 
ГГц та у перспективі 60 ГГц. Кожен такий діапазон має відмінності у механізмі 
поширення хвиль і є менш поширеними на даний час. Але для отримання 
достовірних моделей оцінки енергетичних параметрів сигналу для кожного 
такого діапазону також необхідно виконувати незалежні дослідження. Тому, є 
актуальним виконати дослідження діапазону 5 ГГц, в якому є можливість 
отримання більшої кількості каналів із високою пропускною здатністю. Також 
буде актуальним розробити ефективну математичну модель оцінки потужності 
сигналу у просторі приміщення із врахуванням всіх дестабілізуючих факторів. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Рівень потужності сигналу на вході приймального пристрою – параметр 
який, є досить чутливим до багатьох дестабілізуючих факторів. Найбільш 
ефективною оцінкою такого параметра є методи експериментальних 
досліджень із імітацією впливу кожного виду дестабілізуючого фактору, як 
окремо так і комплексно. Одним із таких досліджень можна виділити роботу [4] 
де було встановлено вплив положення приймача у просторі, відстань між 
приймачем та передавачем, час вимірювання, завади від інших пристроїв, 
наявність архітектурних перешкод на основний енергетичний параметр каналу 
– потужність сигналу на вході приймача. Було встановлено наявність значних 
флуктуацій та залежність енергетичного параметра від конкретного виробника 
обладнання із-за різних частот квантування та дискретизації. Показано, що 
різне положення пристрою змінює рівень сигналу на 2 дбм, а відхилення у 
просторі на 1 м додає до флуктуацій 6 дбм. Але розроблений алгоритм 
досліджень не враховує геометричних розмірів приміщення.  
Як було показано в роботі [5], оцінка параметра RSSI (потужність сигналу 
на вході приймача) може мати асиметричний характер при застосуванні 
нормального закону розподілу. Цей фактор має різні відхилення у різних 
виробників приймального обладнання, що в результаті буде підвищувати 
похибку оцінки. 
У роботі [6] наведено результати досліджень, для отримання кращих 
енергетичних характеристик безпровідних каналів при оптимальному 
розташуванні точки доступу у приміщенні. Було виявлено наявність флуктуацій 
сигналу в межах ±5 дбм. Аналогічні флуктуації сигналу було виявлено у 
роботах [3] і [7] для прямої видимості. При наявності відбиваючих поверхонь у 
приміщенні рівень флуктуацій зростає. Як показано, наявність флуктуацій 
сигналу має значний вплив на параметр потужність сигналу на вході приймача Н
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та створює неоднорідний розподіл у просторі приміщення. Однак результати 
отримані на основі каналів частотного діапазону 2,4 ГГц. 
Питання оцінки впливу дестабілізуючих факторів на пропускну здатність 
каналу стандарту 802.11 для невеликих приміщень у діапазоні 5 ГГц 
піднімалось у роботі [8]. Дослідження проводились на основі математичного 
моделювання за методом Монте Карло, що в свою чергу має значні обмеження 
відносно врахування випадкових факторів середовища передачі. На відміну від 
цього в роботі [9] було отримано досить значну кількість результатів параметра 
RSSI для шести багатоповерхових споруд в двох країнах ЄС. Це дало змогу 
встановити, що хвилі діапазону 5 ГГц мають значно більші затухання в 
безпровідному каналі. Найбільший прояв спостерігається у вертикальному 
напрямку де застосовуються матеріали із вищою густиною. Це показує, що 
хвилі діапазону 5 ГГц мають вищий коефіцієнт затухання при проходженні 
через архітектурні перешкоди ніж у діапазоні 2,4 ГГц. 
Отримані результати дають підстави стверджувати, що оцінка потужності 
сигналу на вході приймача у приміщеннях є досить значною проблемою. 
Процес оцінки супроводжується значною кількістю випадкових факторів, які 
впливають на точність. Тому, постає задача створення нових моделей, які 
направлені на підвищення точності оцінки потужності сигналу на вході 
приймача та врахування максимальної кількості дестабілізуючих факторів.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою даної роботи є розробка математичних моделей оцінки потужності 
сигналу на вході приймача стандарту 802.11 для центрального та кутового 
розміщень точки доступу у діапазоні 5 ГГц.  
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі: 
– отримати просторовий розподіл сигналу у приміщенні для центрального 
та кутового розміщень точки доступу у діапазоні 5 ГГц на основі 
експериментальних досліджень; 
– на основі експериментальних досліджень отримати нові математичні 
моделі оцінки потужності сигналу на вході приймача, з урахуванням координат 
приміщення та максимальну кількість факторів впливу;  
– провести оцінку допустимих границь отриманих математичних моделей. 
 
4. Розробка експериментальних математичних моделей оцінки 
потужності сигналу на вході приймача для діапазону 5 ГГц 
4. 1. Просторовий розподіл сигналу на основі експериментальних 
досліджень 
Для отримання просторового розподілу сигналу було створено 
безпровідний канал стандарту 802.11ас із рухомим абонентом на базі точки 
доступу (ТД), яка має технологію МІМО 3×3 за схемою як у роботі [3]. Така 
побудова передбачає врахування найбільш поширеної структури приймально-
передавального обладнання яке присутнє на ринку на даний час. Дослідження 
виконувались для наступних умов: кутове розміщення точки доступу, 
центральне розміщення точки доступу, наявність незначної кількості 
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відбиваючих поверхонь, наявність значної кількості відбиваючих поверхонь. 
Довжина каналу визначається геометричними розмірами приміщення: довжина 
l до 15 м та ширина d до 6 м. Основним критерієм оцінки просторового 
розподілу сигналу є потужність сигналу на вході приймача (RSSI). Дослідження 
виконувались у частотному діапазоні 5 ГГц. Особливості поширення хвиль 
діапазону 5 ГГц передбачають в два рази меншу здатність огинати перешкоди. 
Тому при наявності значної кількості об’єктів у приміщенні рівень затухання 
буде вищим. Для цього роздільна здатність, у порівнянні із діапазоном 2,4 ГГц, 
була збільшена у два рази. Обрано частотний канал 153 верхнього діапазону із 
смугою 20 МГц. 
Після проведення експериментальних досліджень було отримано 
просторові розподіли сигналу на вході приймача для наступних випадків. В 
першу чергу, розглянемо випадок коли у приміщенні знаходиться невелика 
кількість предметів. На основі цього можна припустити, що простір у 
приміщенні заповнений менше 30 %. Сюди можна віднести більшість 
приміщень: навчальні, домашні, офіси і т. д. Результати експериментальних 
досліджень розподілу потужності сигналу на вході приймача за координатами 
приміщення (l, d) наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Розподіл потужності сигналу для приміщення заповненого менше 30 %: 
а – для кутового розміщення ТД; б – для центрального розміщення ТД 
 
Графіки на рис. 1 показують, що основна енергія випромінювання 
сконцентрована на відстані двох метрів від ТД. Це відповідає результатам, 
отриманим для діапазону 2,4 ГГц. Різниця між цією областю та подальшим 
розподілом становить приблизно 10…20 дбм, враховуючи флуктуації сигналу. 
Це явище є незалежним від кількості використовуваних антен, так як сумарний 
рівень випромінювання є сталим. 
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Наявність трьох антен у ТД накладає деякі особливості в її розташуванні у 
приміщенні. Отриманні поверхні показують, що антенна система була 
розміщена на випромінювання за координатою l. В результаті цього в розподілі 
спостерігаються зони із меншим рівнем сигналу та три зони-смуги із вищим, 
що добре видно при кутовому розміщенні. Це говорить про те, що наявність 
декількох антен створює неоднорідну діаграму спрямованості, ефективність 
якої максимальна у площині розміщення антен. 
При кутовому розміщенні точки доступу флуктуації сигналу становлять не 
більше ±4 дбм, що є досить добрим показником стабільності випромінюючої 
системи.  
Інший випадок імітує приміщення, в якому існує велика кількість 
відбиваючих поверхонь або більше 30 % заповнення простору. До них можна 
віднести: навчальні приміщення із навчальним обладнанням, лабораторії, 
інженерні, склади, магазини і т. д. Результати досліджень такого випадку 
наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Розподіл потужності сигналу для приміщення заповненого більше 30 %: 
а – для кутового розміщення ТД; б – для центрального розміщення ТД 
 
В даному випадку спостерігаються досить значні флуктуації, особливо біля 
стін приміщення. Це пояснюється створенням досить складної 
інтерференційної картини за рахунок великої кількості відбиваючих поверхонь. 
І, як передбачалось, наявність архітектурних перешкод у приміщенні 
забезпечують досить високий коефіцієнт затухання. Крім того, на розподілі 
сигналу видно, що існує досить виражена вузько направлена складова діаграми 
спрямованості за координатою d. Це створює досить значні флуктуації, 
особливо при наявності стін біля випромінюючих антен. 
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4. 2. Розробка математичних моделей оцінки потужності сигналу на 
вході приймача 
Як і у роботі [7], застосуємо метод математичної регресії до отриманих 
результатів досліджень у п. 4. 1. Потужність сигналу має значну концентрацію 
енергії біля ТД, що значно зменшується на відстані більше двох метрів від 
випромінюючого блоку антен. Розглядаючи його вплив на ефективну швидкість 
передачі встановлено, що такий максимум не дає негативних змін, тому ним 
можна нехтувати. Тому, потужність сигналу на вході приймача можна 
розглядати без енергетичного максимуму, і розподіл можна розглядати як дві 
складові, що визначаються за двома координатами l і d. 
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де c, g, a, b – коефіцієнти затухання сигналу по відповідній координаті, що 
визначаються із статистичних результатів регресії; k, z – початкові рівні. 
Будь-який статичний та випадковий дестабілізуючий фактор має вплив на 
значення потужності сигналу. Для врахування сукупного впливу факторів, 
достатньо оцінювати потужність в реальному часі. Це можна здійснювати за 
допомогою приймального обладнання абонента та часового інтервалу оцінки. 
Тоді, вимірювальне значення потужності сигналу можна записати як:  
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де Pr.i – i-те вимірювальне значення потужності; n – кількість вимірів для 
отримання необхідної достовірності оцінки; t – часовий інтервал оцінки. 
Така оцінка вимірювального значення дає можливість враховувати 
параметри будь-якого обладнання та приміщення, а також всі зміни у каналі в 
реальному часі. Таким чином, зміна параметра Pm враховує вплив всіх 
статичних та випадкових факторів під час існування безпровідного каналу. 
Нехтуючи фактором максимуму енергії, початкові рівні k і z можна 
визначити на відстані двох метрів від ТД. Для будь-якого розміщення ТД 
можна задати початкову координату, яка залежить від геометричних розмірів 
приміщення – (l/2+2; d/2). Враховуючи вираз (1), початкові рівні можна 
записати так: 
 
2
2
2 4 2 ,
4 2
.
4 2

     

   

m
m
l l
k P c cl g c g
d d
z P a b
 
 Н
е я
вл
яе
тс
я 
пе
ре
из
да
ни
ем
Якщо розглядати будь-яку точку приміщення (l, d), то для для виразу (1) 
повинна виконуватись умова Pl=Pd. Математичну модель оцінки просторового 
розподілу для будь-якого приміщення можна записати як середнє значення 
потужності сигналу за двома координатами. Враховуючи початкові рівні, 
отримаємо: 
 
   2 25 1 ( 2) .
8 4
        mP cl ad gl bd c l g P       (2)  
 
Наведений вираз дає можливість отримати оцінку потужності сигналу у 
будь-якій точці приміщення, враховуючи всі дестабілізуючі фактори що 
існують у зоні покриття точки доступу. 
На основі експериментальних даних визначимо коефіцієнти затухання 
сигналу для всіх заданих умов досліджень. Для приміщення заповненого менше 
30 % вираз (2) прийме наступний вигляд: 
при кутовому розміщенні ТД:  
 
20,02 0,2 0,2 0,2 0,25 ;      mP l l d d P  
 
при центральному розміщенні ТД:  
 
20,08 0,2 0,2 1,16 .      mP l l d d P  
 
Для приміщення заповненого більше 30 % вираз (2) прийме наступний 
вигляд: 
– для кутового розміщення ТД:  
 
20,04 1,5 0,35 0,5 1,6 ;      mP l l d d P       (3) 
 
– для центрального розміщення ТД:  
 
20,1 1,5 0,55 0,5 1,7 .      mP l l d d P      (4) 
 
Запропоновані моделі потребують задання розмірів приміщення. 
Припустимо, що ТД знаходиться на початку координатної сітки. Тоді, в 
приміщенні із розмірами (l, d) початок координат ТД знаходиться в точці (0, 
d/2) для кутового положення та (l/2, d/2) – для центрального. Графічне 
представлення наведено на рис. 3. 
 То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
  
а                                                              б 
 
Рис. 3. Графічне представлення моделі розподілу потужності сигналу для 
приміщення заповненого менше 30 %: а – для кутового розміщення ТД;  
б – для центрального розміщення ТД 
 
Графічне представлення виразів (3) і (4) наведено на рис. 4. 
 
  
а                                                              б 
 
Рис. 4. Графічне представлення моделі розподілу потужності сигналу для 
приміщення заповненого більше 30 %: а – для кутового розміщення ТД;  
б – для центрального розміщення ТД 
 
Отримані поверхні на рис. 3 і рис. 4 показують, що математичні моделі є 
справедливими для приміщень із розмірами l до 40 м та d до 20 м. Для 
коефіцієнтів a і b знак «±» вказує на наявність максимумів та мінімумів 
флуктуацій у просторовому розподілі, що можна побачити порівнюючи рис. 3, 
а та рис. 4, а.  
Якщо враховувати фактор максимальної концентрації енергії біля ТД, то 
можна отримати модель оцінки потужності сигналу на вході приймача від 
довжини безпровідного каналу. Таким чином, отримаємо: Н
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– для приміщення заповненого менше 30 %:  
 
24,5ln( ) 0,01 0,1 8;     mP l l l P  
 
– для приміщення заповненого менше 30 %:  
6ln( ) 0,9 2.    mP l l P  
 
Отримані залежності можна назвати як модель затухання сигналу у 
просторі приміщення. Така модель є справедливою у будь-якому напрямку від 
ТД, але не враховує флуктуації від об’єктів та архітектурних перешкод із 
високою густиною матеріалу в приміщенні. 
 
5. Оцінка допустимих границь отриманих математичних моделей  
Наявність флуктуацій сигналу висуває певні вимоги до математичних 
моделей оцінки потужності сигналу на вході приймача. Точність оцінки буде 
залежати від правильного визначення допустимих границь, в яких вплив 
дестабілізуючих факторів на ефективну швидкість передачі інформації буде 
мінімальним. 
Допустимі границі можна оцінити як інтервал, що визначається рівнем 
флуктуацій сигналу. Він залежить від зовнішніх та внутрішніх дестабілізуючих 
факторів. Найбільш простим та оптимальним варіантом є коефіцієнт 
флуктуацій потужності сигналу, який позначимо δ. Тоді, допустимий інтервал 
потужності сигналу на вході приймача можна записати так: 
 
.     dP P P  
 
Коефіцієнт δ визначимо на основі експериментальних даних. Для 
безпровідного каналу 802.11 у діапазоні 5 ГГц із активною системою МІМО 
3×3 δ=±4 дбм для приміщення заповненого менше 30 % та δ=±8 дбм для 
приміщення заповненого більше 30 %. Таким чином, вираз із врахуванням 
допустимих границь прийме вигляд: 
 
4 дбм при 30 % 4 дбм при 30 %,
8 дбм при 30 % 8 дбм при 30 %.
    
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d
P k P k
P
P k P k
 
 
Для прикладу, розглянемо вплив допустимих границь на просторовий 
розподіл сигналу. Графіки для приміщення заповненого менше 30 % наведено 
на рис. 5. 
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Рис. 5. Залежність потужності сигналу на вході приймача від флуктуацій:  
а – для координати l кутового розміщення; б – для координати d кутового 
розміщення; в – для координати l центрального розміщення; в – для координати 
d центрального розміщення 
 
Отримані результати на рис. 5, показують зміну потужності сигналу на 
вході приймача в межах допустимих границь. І, якщо допустимі границі не 
мають суттєвого впливу біля ТД, то при значній довжині безпровідного каналу 
будуть виникати зони послаблення біля 80 дбм. Такий рівень є досить низьким, 
що є умовою на перехід каналу у низько-швидкісний режим передачі 
інформації.  
Також, є доцільним, розглянути вплив коефіцієнта флуктуацій на модель 
затухання сигналу у просторі приміщенні. Графіки наведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Залежність моделі затухання сигналу у просторі приміщення від 
флуктуацій: а – для приміщення заповненого менше 30 %;  
б – для приміщення заповненого більше 30 % 
 
В даному випадку наявність флуктуацій сигналу не має суттєвого впливу 
на загальний рівень потужності. Це говорить про те, що модель, яка містить 
одну координату не дає повної оцінки рівня флуктуацій сигналу у приміщенні.  
 
6. Обговорення результатів досліджень та отриманих моделей. 
При застосовуванні класичних методів та моделей оцінки потужності 
сигналу безпровідних каналів виникає висока складність при врахуванні 
великої кількості факторів впливу. В свою чергу, для зменшення складності 
можна застосовувати безліч моделей та методів, які направлені на вирішення 
окремих задач [10] або застосовуються на окремих вузлах та етапах 
перетворення сигналу [11]. Але на основі отриманих експериментальних даних 
видно, що просторовий розподіл сигналу має флуктуації із характерними 
максимумами та мінімумами. Величина таких флуктуацій збільшується біля 
архітектурних перешкод за рахунок ефекту багатопроменевого поширення 
хвиль. Це погіршує рівень сигнал/шум та має негативний вплив на параметр 
пропускної здатності каналу, що зазвичай не враховується, так як є випадковою 
величиною. Крім того, в будь-якому приміщенні існує імовірність появи ряду 
інших випадкових факторів, як поява людини, поява інших мереж та 
випромінюючих пристроїв, внесення об’єктів у приміщення та інші. Тому, на 
відміну від існуючих, запропоновані моделі оцінки потужності сигналу 
вирішують вказані проблеми в комплексі: врахування максимальної кількісті 
факторів впливу; оцінка флуктуацій сигналу; врахування параметрів 
приміщення та обладнання. Крім того, моделі враховують будь-які зміни 
параметрів середовища передачі в реальному часі, а також у межах допустимих 
границь. Наявність границь визначає інтервал де вплив випадкових факторів є 
мінімальним на головний критерій ефективності безпровідного каналу. То
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Вказані переваги дають можливість використовувати отримані моделі для 
діагностики та контролю безпровідних каналів сімейства стандартів 802.11х як 
на етапах проектування мереж, так і при експлуатації. 
Також слід зазначити, що представлені моделі оцінки потужності сигналу 
на вході приймача мають недолік. Він полягає у точності оцінки, яка залежить 
від правильного вибору коефіцієнтів затухання сигналу за координатами 
приміщення та початкових значень. Точність оцінки коефіцієнтів затухання 
безпосередньо залежить від просторового розподілу сигналу на основі 
експериментальних та статистичних досліджень безпровідних каналів. 
 
7. Висновки 
1. Отримано просторовий розподіл сигналу у приміщенні для 
центрального та кутового положення точки доступу частотного діапазону 5 
ГГц. Аналіз показав, що найбільша концентрація енергії випромінювання 
спостерігається безпосередньо біля передавальних антен на відстані до двох 
метрів, що в подальшому затухає на 10...20 дбм. При відсутності перешкод та 
відбиваючих поверхонь, канал показав досить високу стабільність – флуктуації 
сигналу не більше 4 дбм.  
При наявності в середовищі передачі значної кількості об’єктів рівень 
флуктуацій зростає, особливо біля стін приміщення, де існує високе затухання 
сигналу. Отримані результати дають повне представлення про процес 
поширення хвиль у приміщенні для каналу 802.11 діапазону 5 ГГц. 
2. Розроблено нові математичні моделі оцінки потужності сигналу на вході 
приймача для кутового та центрального розміщення точки доступу. Отримані 
моделі дають можливість виконувати оцінку потужності сигналу на вході 
приймача для безпровідних каналів безпосередньо у просторі приміщення в 
реальному часі. Моделі, на відміну від існуючих, враховують всі статичні та 
випадкові дестабілізуючі фактори та можуть бути використані для приміщень із 
розмірами до 40×20 м.  
3. Виконано оцінку залежності потужності сигналу на вході приймача від 
допустимих границь флуктуацій сигналу. Допустимий рівень флуктуацій 
становить δ=±4 дбм для прямої видимості та δ=±8 дбм при наявності значної 
кількості відбиваючих поверхонь у приміщенні. Наявність флуктуацій 
потужності сигналу у вказаних межах має мінімальний вплив на ефективну 
швидкість передачі інформації. Оцінка допустимих границь показала, що для 
підвищення достовірності необхідно використовувати розподіл за двома 
координатами приміщення. 
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